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Fig. 1.1 Free surface roughening evolution 
(a) Macro scale 
(b) Micro scale 
Fig. 1.2 Difference of surface roughness in macro and micro scale 
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第 1 章 緒 言 
1.3 自由表面あれに関する先行研究および先行研究の課題 
自由表面あれ挙動に関しては，これまでに様々な実験的・解析的研究が行われてきた． 塑
性変形に伴う表面あれの表面粗さ R は， 
R = c⋅d⋅ε + R0                                    (1) 
で表すことができる 2),3),4),7)．ここで，c は材料定数，d は平均結晶粒径，εはひずみ，R0は






ぼしていることを示した 5)．小坂田らは材料定数 c に及ぼす結晶構造の影響を明らかにし，
すべり系の少ない金属ほど表面粗さの増加割合は大きくなることを示した 6)．これは，すべ
り系が少ない結晶粒の場合，隣接する結晶粒とのすべり変形に対する抵抗力の差が大きく
なるためである．Wilson らは，相当ひずみが 0.5 を超える二軸引張変形では，線形関係が成





Fig. 1.3 Surface roughness vs. strain 
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Fig. 1.4 Oligocrystal specimen 
Fig. 1.5 Studies of surface roguhening 
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SEM-EBSD の 2 つの顕微鏡を用いた，表面あれと微視組織の連続観察法を確立した．この
観察から，表面粗さ増分である表面あれ進展係数 c に及ぼす結晶組織学的影響因子と表面
の凹凸形成に及ぼす結晶方位の影響の 2 つの観点から，考察している． 
 
1.5 本論文の構成 
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第 2 章 理 論 
2.1 SEM-EBSD 
金属やセラミックスをはじめとする結晶性材料は，原子や分子三次元空間内に規則的に
配列して構成されている．EBSD(Electron Back Scatter Diffraction)法とは，この結晶方位に基
づいた組織観察法で，SEM 内で試料表面の 1 点に電子線を入射させて生じる反射電子解析







 SEM 中で試料を約 70°傾斜させ電子線を走査する．照射電子は試料中の結晶格子で回折
















 Fig. 2.1に A5052，C1220，Fig. 2.2 に SPCCのすべり系を示す．A5052，C1220は FCC の
ため，すべり系は{111}〈1̅11〉であり，全部で 12通りのすべり系が存在する．SPCCは BCC
のため，すべり系は{011}〈111̅〉，{112}〈111̅〉，{123}〈111̅〉の 3種類であり，全部で 48通りの
すべり系が存在する．{011}〈111̅〉が最も重要なすべり系である．AZ31 は HCP のため，す
べり系は{0001}〈1̅120̅̅ ̅̅ ̅〉であり，全部で 3通りのすべり系がある．すべり変形において，優先
的に活動するすべり系を主すべり系といい，それ以外に活動するすべり系を 2 次すべり系
という．2次すべり系以上のすべり系が活動することを多重すべりという． 
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Fig. 2.1 Slip system of FCC 
Fig. 2.2 Slip system of BCC 
{0001} 
Fig. 2.2.3 Slip system of HCP 
〈𝟏 𝟐𝟏 𝟎〉 
〈𝟏 𝟏 𝟐𝟎〉 
〈𝟐𝟏 𝟏 𝟎〉 
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第 2 章 理 論 
2.4. シュミット因子 




































Fig. 2.4 Schematic illustration of Schmid factor 
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 例えば，Fig. 2.5 (a)に示す{110}極点図の A 面は，{110}が RDを向いた状態から TD に 45°
傾いた状態となるので，{110}は Fig. 2.5 (b)に示す向きになる．同様に，Fig. 2.5 (a)に示す
{110}極点図の B 面は，{110}が RD を向いた状態から NDに 90°，TDに 45°傾いた状態と


























Fig. 2.5 (a) Schematic pole figure (b) Arrangement of A plane (c) Arrangement of B plane 
Fig. 2.6 Counter display of pole figure 
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Fig. 2.8 Difference in crystal lattice 
Fig. 2.7 Stereographic triangle 
Fig. 2.9 Inverse pole figure to ND and RD 
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供試材には，板厚 0.5 mm の Al – Mg 系アルミニウム合金 A5052P-O，純アルミニウム
A1050P-O，Al – Cu 系アルミニウム合金 A2024P-T3，りん脱酸銅 C1220P-O，りん青銅 C5191P-
H，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 の 6 種類を用いた．これら圧延材から，マシニ
ングまたは放電化加工によって試験片の形状に切り出した．その際，試験片の長手方向が圧
延方向と一致するように切り出した．試験片の外観および寸法を Fig. 3.1，Fig. 3.2 に示す．
試験片は，EBSD 観察ホルダーに取り付けられるよう，お米 4 つ分程度の大きさのものを用
いた．この寸法は，JIS 規格 13 号 A の 20 分の 1 スケールを使用している．標点間距離は 4 
mm である． 
SUS304 および C5191 は圧延材が H 材であったため，残留ひずみを除去するために焼き
なまし処理を施した．SUS304 は温度 1160°C，保持時間 1 h で処理を施した．C5191 は，温
度 350°C，保持時間 1 h で処理を施した． 
各材料の試験片は，EBSD によって結晶組織解析を行うため，研磨処理を施している．
A5052，A1050，A2024，SUS304 は，自動研磨機（丸本ストルアス社，S5629 または MA-200D
ムサシノ電子社，MA-200D）を用いてエメリー研磨紙#2400 で研削し，3μm ダイヤモンド琢
磨で鏡面仕上げした後，電解研磨を行った．電解研磨液には，過塩素酸とエタノールを 4:45
で混合したものを用いた．電解研磨条件は，電圧 8 V，電流 0.1 mA 程度，温度 10°C 程度で
20 ~ 30 秒間行った．C1220，C5191 は，エメリー研磨紙#1200，#2400 で研削し，3μm ダイ
ヤモンド琢磨で鏡面仕上げした後，コロイダルシリカで最終仕上げを行った．さらに，表面
の細かな傷やひずみを除去するためにイオンミリング処理を 6kV，100μA で 3 時間行った．  
 試験片の変形前後で同一領域を観察するために，硬さ試験機 MVK-H2（Akashi 製）を用
いて，あらかじめ 4 つの圧痕を目印として付け，矩形観察領域を指定した．目印の圧痕は，
押し込み荷重 0.25[N]，押し込み保持時間 20 [s]で付けた．  
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第 3 章 表面粗さ増加に及ぼす結晶組織学的影響因子 
Fig. 3.2 Appearance of micro uni-axial tensile specimen 
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下 SEM，日立社 S-3700N）と後方散乱回折（Electron Backscattered Diffraction，以下 EBSD）
装置（OXFORD INSTRUMENS 社）を用いた．EBSD 用の解析ソフトには，CHANNEL5
（OXFORD INSTRUMENTS 社）を用いた．観察は，加速電圧 15 kV または 20 kV，照射電















引張試験は，引張試験機 Z0005 THW AllroundLine Table Top（Zwick Roell 製）を用いて行っ
た．クロスヘッドスピードは 0.5 mm/s で試験を行った．また，試験片が非常に小さく，通
常のチャックでは試験片にねじりなどの損傷を与えてしまう可能性があるため，小型引張
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第 3 章 表面粗さ増加に及ぼす結晶組織学的影響因子 
3.3.5 結晶組織および表面あれ挙動の連続観察 
連続観察の手順を以下に述べる． 
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第 3 章 表面粗さ増加に及ぼす結晶組織学的影響因子 
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第 3 章 表面粗さ増加に及ぼす結晶組織学的影響因子 
Fig. 3.4 Jig for the micro uni-axial tensile test 






























EBSD による結晶組織解析 表面性状観察 
塑性変形中 
 - 19 - 
 
第 3 章 表面粗さ増加に及ぼす結晶組織学的影響因子 
3.4 多結晶金属材料の結晶組織および表面あれ挙動 
3.4.1 各材料の結晶組織 
各材料の初期結晶組織を Fig. 3.6 – Fig. 3.11 に示す．Fig. 3.6 は A5052，Fig. 3.7 は A2024，
Fig. 3.8 は A1050， Fig. 3.9 は C1220，Fig. 3.10 は C5191，Fig. 3.11 は SUS304 の引張方向に
対する IPF マップ，極点図，逆極点図を表している． 
Fig. 3.6 から，A5052 の集合組織は{001}に強く配向していることが観察された．Fig. 3.7
から，A2024 の集合組織強度は弱く，ばらつきが大きいことが観察された．Fig. 3.8 から，
A1050 の集合組織は A5052 と似ており，{001}集合組織の発達が観察された．Fig. 3.9 から，
C1220 の集合組織は{111}に強く配向していることが観察された．また，多くの結晶粒で双
晶が観察されているが，これは圧延後の焼きなまし熱処理によるものである．また，ほかの
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=100 μm; BC; Step=1.5 ｵm; Grid382x321
















Fig. 3.6 Microstructure of A5052 (a) IPF map toward tensile direction (corresponding to 
RD) (b) Pole figures (c) Inverse pole figure toward tensile direction 
2.9 
0.2 













Fig. 3.7 Microstructure of A2024 (a) IPF map toward tensile direction (corresponding to 
RD) (b) Pole figures (c) Inverse pole figure toward tensile direction 
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Fig. 3.9 Microstructure of C1220 (a) IPF map toward tensile direction (corresponding to 
RD) (b) Pole figures (c) Inverse pole figure toward tensile direction 





{001} {110} {111} ND 
TD 
RD 








Fig. 3.8 Microstructure of A1050 (a) IPF map toward tensile direction (corresponding to 
RD) (b) Pole figures (c) Inverse pole figure toward tensile direction 
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=200 μm; IPF//X; Step=1.5 ｵm; Grid399x392 =100 μm; IPF//X; Step=2.5 ｵm; Grid243x240




{001} {110} {111} ND 
TD 
RD 






















100 μm 20 μm 
Fig. 3.10 Microstructure of C5191 (a) IPF map toward tensile direction (corresponding to 
RD) (b) Pole figures (c) Inverse pole figure toward tensile direction 
Fig. 3.11 Microstructure of SUS304 (a) IPF map toward tensile direction (corresponding to 
RD) (b) Pole figures (c) Inverse pole figure toward tensile direction 
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第 3 章 表面粗さ増加に及ぼす結晶組織学的影響因子 






Fig. 3.6 – Fig. 3.13 に各材料の表面あれ挙動を示す．Fig. 3.6 は A5052，Fig. 3.7 は A2024，
Fig. 3.8 は AZ31，Fig. 3.9 は C1220，Fig. 3.10 は A1050，Fig. 3.11 は SPCC，Fig. 3.12 は C5191，
Fig. 3.13 は SUS304 の表面あれ挙動を表している．Fig. 3.6 – Fig. 3.13 から，凹凸のスケール
は材料ごとに異なるが，すべての材料で塑性変形に伴う表面あれ進展が観察された．Fig. 3.9,  
Fig. 3.13 および Fig. 3.6, Fig. 3.10, Fig. 3.12 を比較すると，C1220，SUS304 の表面あれは一つ
一つの凹凸が大きく，一方で A5052，A1050，C5191 の凹凸は小さく細かい．3.4.1 で C1220
と SUS304 は結晶粒径が比較的大きいことが観察されており，その影響が見られている． 
Fig. 3.16 – Fig. 3.18 には，それぞれの材料における塑性ひずみ εpに対する算術平均粗さ Ra
の増加を示している．供試材として用いたすべての材料において，塑性ひずみ εp に対する





 第 1 章でも述べたが，算術平均粗さ Ra は相当ひずみに対して線形的に増加し，その傾き
は平均結晶粒径 d と表面あれ進展係数 c に比例して増加することが知られている[1], [2]．本
研究では，そこで，Fig. 3.6 – Fig. 3.11 の結晶組織解析結果から求めた各材料の平均結晶粒径
を用いて，Fig. 3.12 – Fig. 3.15 の縦軸を(Ra – R0) / d として整理すると，Fig. 3.16 – Fig. 3.18 の
ような線形関係が得られる．この直線の傾きが表面あれ進展係数 c を表している．Table 3.2
に各材料の表面あれ進展係数 c の値を示す．Fig. 3.16 - Fig. 3.18，Table 3.2 からわかるよう









Material A1050 A5052 C1220 SUS304 C5191 A2024 
Grain size 15.3 12.7 19.3 45.4 8.9 17.5 
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Fig. 3.12 Surface roughening evolution of A5052 (a) Surface texture evolution (b) 2D height 
map evolution (c) 3D height map evolution 
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Fig. 3.13 Surface roughening evolution of C1220 (a) Surface texture evolution (b) 2D height 
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Fig. 3.14 Surface roughening evolution of C5191 (a) Surface texture evolution (b) 2D height 
map evolution (c) 3D height map evolution 
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(a) 表面性状変化 (b) 2D 高さマップ進展 
(c) 3D 高さマップ進展 
ε
p




 = 0.45 
ε
p
 = 0.14 
Fig. 3.15 Surface roughening evolution of SUS304 (a) Surface texture evolution (b) 2D 
height map evolution (c) 3D height map evolution 
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Fig. 3.16 Arithmetic mean roughness Ra vs. plastic strain εp of A5052 and A2024 
Fig. 3.17 Arithmetic mean roughness Ra vs. plastic strain εp of C1220, A1050 and C5191 
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Fig. 3.18 Arithmetic mean roughness Ra vs. plastic strain εp of SUS304 
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Fig. 3.19 (Ra – R0) / d vs. plastic strain εp of A5052 and A2024 
Fig. 3.20 (Ra – R0) / d vs. plastic strain εp of C1220, A1050 and C5191 
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Material A1050 A5052 C1220 SUS304 C5191 A2024 
c 0.136 0.140 0.258 0.253 0.174 0.184 
Fig. 3.21 (Ra – R0) / d vs. plastic strain εp of SUS304 
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3.5 表面あれ進展係数に及ぼす結晶組織学的影響因子 
3.5.1 表面あれ進展係数に及ぼす結晶方位分布の影響 






が小さいほどすべり変形しにくい．FCC 金属の場合，シュミット因子の最大値は 0.5 で最小
値は 0.28 である．Fig. 3.22 – Fig. 3.24 に A5052，C1220，SUS304 のシュミット因子分布マッ
プを示す．赤い結晶粒ほどシュミット因子が高く，青い結晶粒ほどシュミット因子が小さい




















1. シュミット因子の平均値 Smを次式で計算する． 




ここで，Skはシュミット因子，f(S)はあるシュミット因子の頻度を表す．k は，0.28 ~ 0.50 の
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少数第 2 位までのシュミット因子である． 
2. シュミット因子の頻度分布の分散 σ2を次式で計算する． 





3. 分散の平方根をとることによって，標準偏差 σを計算する． 
4. 変動係数 CV [%]を次式で計算する． 
CV [%] = σ / Sm ×100 
 次に，隣接する結晶粒の差の期待値 esfは次式で計算できる． 






因子の頻度を表している．k は 0.28 ~ 0.5 の少数第 2 位までのシュミット因子である． 
 上記の方法で，各材料の頻度分布に対して計算を行い，それらの結晶組織パラメータを横
軸，表面あれ進展係数 c を縦軸にプロットする．Fig. 3.26 は，シュミット因子の頻度分布の
標準偏差 σに対する表面あれ進展係数 c，Fig. 3.27 は，シュミット因子の頻度分布の変動係
数 CV [%]に対する表面あれ進展係数 c，Fig. 3.28 は，隣接する結晶粒のシュミット因子の差
の期待値 esfに対する表面あれ進展係数 c を示している． 
 Fig. 3.26 – Fig. 3.28 から，各結晶組織パラメータが大きいとき，表面あれ進展係数 c が大
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Fig. 3.22 Schmid factor distribution map of A5052 
Fig. 3.23 Schmid factor distribution map of C1220 
Fig. 3.24 Schmid factor distribution map of SUS304 
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Fig. 3.26 Coefficient of roughening evolution c vs. stdv of Schmid factor σ 
Fig. 3.27 Coefficient of roughening evolution c vs. CV of Schmid factor [%] 
Fig. 3.28 Coefficient of roughening evolution c vs. the expected value of 
difference of Schmid factor esf 
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Fig. 3.29 Height map overlapped with grain boundaries and corresponding 
Schmid factor distribution map of A5052 
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Fig. 3.30 Mechanism of Schmid factor distribution effect 
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3.5.2 表面あれ進展係数に及ぼす結晶粒径分布の影響 
前節では，結晶方位によって生じる結晶粒の強度のばらつきに注目したが，結晶粒の強度
を考える際には結晶粒径がよく議論される．いわゆるホールペッチ則である．Fig. 3.6 – Fig. 
3.11 から，結晶粒の不均質性として，結晶方位のほかに結晶粒径のばらつきが観察できる．
そこで，本節では表面あれ進展係数に及ぼす結晶粒径のばらつきを調査する．結晶粒径のば

















軸，表面あれ進展係数 c を縦軸にプロットする．Fig. 3.31 は，結晶粒径分布の標準偏差 σに
対する表面あれ進展係数 c，Fig. 3.32 は，結晶粒径分布の変動係数 CV [%]に対する表面あれ
進展係数 c を表している．  
 Fig. 3.31 からは，相関関係を得ることができていないが，Fig. 3.32 からは比較的良好な関
係が得られた．これは，予想通り平均結晶粒径が標準偏差に影響を及ぼしていたためである．
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Fig. 3.31 Coefficient of roughening evolution c vs. stdv of grain size distribution σd 
Fig. 3.32 Coefficient of roughening evolution c vs. CV of grain size [%] 
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Fig. 3.33 Height map overlapped with grain boundaries, Grain size distribution map and 
Schmid factor distribution map 
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Fig. 3.34 Mechanism of grain size distribution effect 
 - 44 - 
 
第 3 章 表面粗さ増加に及ぼす結晶組織学的影響因子 
3.4.3 表面あれ進展係数に及ぼす結晶回転の影響 
 次に，表面あれ進展係数に及ぼす結晶粒回転の影響について調査する.Fig. 3.35 は，C1220
の表面あれ進展および結晶組織変化を示している．変形に伴って表面あれ進展しているこ
とが高さマップの変化から観察されるが，IPF マップを見ると，結晶組織全体では大きな変
化は見られない．Fig. 3.36 は，塑性ひずみに対する平均結晶粒径をプロットしている．Fig. 
3.32 からも平均結晶粒径に大きな変化は見られていない．一方で，Fig. 3.35 の KAM マップ
変化をみると，塑性変形が進むにつれて結晶組織全体で KAM 値が大きくなっていることが







つが考えられる．Fig. 3.37 に塑性ひずみに対する観察領域内の KAM の平均値を示す．Fig. 
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(a) 高さマップ (b) IPF // RD (c) KAM マップ 
Fig. 3.35 Surface roughening and microstructure evolution of C1220 (a) Height map (b) IPF 
maps toward tensile direction (c) KAM maps  
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Fig. 3.36 Grain size vs. plastic strain in C1220 
Fig. 3.37 Frequency distribution of KAM of C1220 
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本研究では，板厚方向に結晶粒が 1 層の少数結晶試験片を用いて，実験を行っている． 
供試材として，A5052P-O 材を使用している．粗大粒試験片の作製方法を以下に示す．本実
験では，4 種類の試験片を使用しており，それぞれ試験片 A，試験片 B，試験片 C，試験片
D と呼ぶ．これら 4 つの試験片の区別は後述する． 
 
1. 長方形プレートの作製 
A5052-O 材の板厚 0.5 mm 圧延板から，長さ 270 mm ~ 280 mm，幅 40 mm の長方形
プレートを裁断機によって作製する．この時，圧延方向が長手方向になるように注意




 Fig. 4.1 Schematic and dimensions of rectangular plate 
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2. 予ひずみ用試験片の作製 
1 で作製した長方形プレートから，JIS13 号 B の相似形の引張試験片を切り出す．
本実験では，放電加工ワイヤーカットを用いて切り出している．試験片の概略図およ





2 で切り出した試験片を用いて引張試験を行い，試験片 A，試験片 B，試験片 C は



















Fig. 4.2 Schematic and dimensions of tensile specimen for pre-strain 
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6. 試験片表（おもて）面の研磨 
φ20 程度の研磨冶具に 5 で切り出した試験片をロウ付けする．ロウ付けの方法は，
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セトンで超音波洗浄する．20 ~ 30 分後には，付着していたロウが取れる． 
 
10. 電解研磨 
試験片を冶具から取ったら，電解研磨を行う．濃度 60 ~ 70%の過塩素酸 HClO4と純度
99.5%以上のエタノール を 4 : 45 の割合で混ぜ，電解液を作る．電解液を 0°C ~ 5°C
まで氷や保冷剤，液体窒素等を用いて冷やす．電解液が冷えたら，200 ml のビーカー
に移し，回転子とカソードの SUS304 薄板をビーカー内に入れる．電解研磨装置の全
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そのため，70 ~ 100 枚の画像を観察し，その後ソフトウェアを用いて画像を連結している．  
 
4.3.3 単軸引張試験 
 試験片 A および試験片 B においては，第 3 章同様 Zwick 社の万能試験機を用いた．その
際，Fig. 3.4 の冶具を用いた．クロスヘッドスピードは，0.1 mm / s で行った．試験片 A にお
いては，ひずみ 0.05, 0.09, 0.13, 0.20, 0.22 で途中止めを行い，表面あれ観察を行った．試験
片 B においては，ひずみ 0.05, 0.10, 0.13 で途中止めを行い，表面あれ観察を行った．また，
試験片 B においては，ひずみ 0.10 において結晶組織解析を行った． 
 次に，試験片 C と試験片 D においては，結晶組織解析後レーザー顕微鏡下でのその場観
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を見ていることができる．試験片 C では，ひずみ 0.005, 0.012, 0.018, 0.024, 0.031, 0.041, 0.049, 
0.055, 0.068, 0.078, 0.088, 0.096, 0.110, 0.128, 0.148 の計 15 段階において観察を行った．試験
片 D においては，0.001, 0.009, 0.017, 0.029, 0.039, 0.045, 0.048, 0.054, 0.058, 0.068, 0.070, 0.078, 



































Fig. 4.4 In situ observation of roughening 
 - 54 - 
 
第 4 章 表面プロファイル形成に及ぼす結晶組織の影響 
4.4 少数結晶材料の結晶方位解析および表面あれプロファイル 
4.4.1 少数結晶材料の結晶組織 
 本実験では，結晶粒数の異なる 4 種類の少数結晶試験片を用いた．各試験片の引張方向に
対する IPFマップおよびシュミット因子分布マップを Fig. 4.5 – Fig. 4.8 に示す．また，それ
ぞれの試験片の表面を解析した際の結晶方位[uvw]と裏面を解析した際の結晶方位[uvw]を
Table 4.1 – Table 4.4 にまとめる．Fig. 4.5 の試験片 A は，標点間内に 17 個の結晶粒を有して
いた．平均結晶粒径は，表面が 626 μm，裏面が 638 μm であった．熱処理による優先方位の
成長は見られなかった．Fig. 4.5 (a), (b)の IPF マップにおいて，同じ結晶粒番号を有数結晶
粒の方位カラーが異なっている．Table 4.1 において，試験片 A の結晶粒の上面から解析し
た結晶方位と下面から解析した結晶方位を比較すると，0.1 程度異なるもののすべての結晶
粒がほぼ等しい方位を示している．ただし，上面と下面では，試験片が上下反対の向きで観
察しているため，上面の u と下面の v，上面の v と下面の u を比較する．観察したがって，
IPF マップの方位カラーの違いは，試験片の板厚が 0.1 μm 以下のため，試験変位わずかな
歪みが生じていたり，EBSD に試験片を設置する際に，微妙なずれが生じたりしたためであ
ると考えられる． 結晶粒の形状や位置関係，結晶方位が上面と下面でほぼ等しいことから，
この試験片 A は，板厚方向に一層の結晶粒を有する試験片であることがわかる． 
 また，Fig. 4.5 のシュミット因子分布マップにおいて，試験片 A ではシュミット因子の小
さい結晶粒はほとんど見られなかった．標点間内の結晶粒において，結晶粒 1 が最もシュミ
ット因子が小さい．しかし，FCC 金属における最小シュミット因子が 0.28 であることに対
して，結晶粒 1 のシュミット因子は 0.43 であるため，試験片 A 内の結晶粒において，シュ
ミット因子の大きな差はない． 
 Fig. 4.6 には，試験片 B の結晶組織解析結果を示している．試験片 B では，標点間内に 38
個の結晶粒を有していた．平均結晶粒径は，上面が 367 μm，下面が 448 μm であった．この
平均結晶粒径の差は，結晶粒 12， 結晶粒 13，結晶粒 21 等が上面より下面の方が大きくな
っているためである．これは，結晶粒が板厚方向に完全に柱状ではなく，円錐状になってい
るためであると考えられる．また，上面で観察された結晶粒 9，結晶粒 10，結晶粒 31 は下
面では観察されなかった．これらの結晶粒は，一層になっていないが，このような比較的小
さい結晶粒は，eq. 1 の Ra = c•d•ε + R0からわかるように表面あれに及ぼす影響は小さいた
め，今回その影響は無視している．Table 4.2 の上面と下面の結晶方位を比較すると，すべて
の結晶粒においてほぼ等価な結晶方位であることがわかる．したがって，試験片 B も板厚
方向に一層の結晶粒を有する試験片であることがわかる．また，Fig. 4.6 (c), (d)において，試
験片 B も同様にシュミット因子が小さい結晶粒は少ないが，結晶粒 15，結晶粒 38 のシュミ
ット因子がそれぞれ 0.39 と 0.34 で，試験片 A よりは比較的小さいシュミット因子を有する
結晶粒が多い． 
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 Fig. 4.7 は，試験片 C の結晶組織解析結果を示している．試験片 C は，標点間内に 21 個
の試験片を有している（Fig. 4.7 (e)）．平均結晶粒径は，571 μm であった．同様に Table 4.3
で上面の結晶方位と下面の結晶方位を比較すると，すべての結晶粒で等価な結晶方位を有
していることがわかる．したがって，試験片 C も板厚方向に一層の結晶粒を有する試験片
である．Fig. 4.7 (c), (d)において，標点間内で比較的シュミット因子の小さい結晶粒は，結晶
粒 6，結晶粒 7，結晶粒 10，結晶粒 11 でその値はそれぞれ 0.41, 0.42, 0.41, 0.41 であった． 
 Fig. 4.8 は，試験片 D の結晶組織解析結果を示している．試験片 D の平均結晶粒径は，上
面が 215 μm で下面が 230 μm であった．他の試験片に比べて結晶粒が小さい試験片である．
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Fig. 4.5 Microstructure of oligocrystal specimen A (a) IPF map of top view toward tensile 
direction (b) IPF map of bottom view toward tensile direction (c) Schmid factor 
distribution map of top view toward tensile direction (d) Schmid factor distribution map of 
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u v w u v w
1 -0.7 0.7 -0.1 -0.7 0.7 0.0
2 0.7 0.6 -0.4 -0.6 -0.7 0.3
3 -0.3 0.9 -0.1 -0.9 0.4 0.0
4 -0.9 0.1 0.4 -0.2 0.9 -0.5
5 0.7 0.2 -0.7 -0.2 -0.8 0.6
6 -0.6 0.8 0.2 0.6 0.8 -0.3
7 0.9 0.4 -0.3 -0.4 -0.9 0.2
8 -0.9 -0.2 0.4 0.3 0.8 -0.5
9 -0.3 0.8 -0.5 -0.8 0.3 0.4
11 -0.2 -0.8 0.6 0.8 0.2 -0.6
13 0.3 -0.9 0.1 0.9 -0.4 -0.2
14 0.5 0.8 -0.2 -0.9 -0.5 0.1
15 0.1 0.9 -0.4 -1.0 -0.1 0.3
16 0.2 -0.9 0.4 0.9 -0.2 -0.4
17 -0.3 0.9 -0.1 -0.9 0.3 -0.1
No.
Top orientation Bottom orientation
Table 4.1 Comparison of crystal orientation between top view and bottom view in Specimen 
A 
Fig. 4.5 (e) Grain number of specimen C 
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Fig. 4.6 Microstructure of oligocrystal specimen B (a) IPF map of top view toward tensile 
direction (b) IPF map of bottom view toward tensile direction (c) Schmid factor 
distribution map of top view toward tensile direction (d) Schmid factor distribution map of 
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u v w u v w
1 0.9 -0.2 -0.3 -0.2 0.9 -0.3
3 -0.4 -0.8 0.4 -0.8 -0.4 0.4
4 -0.2 0.9 -0.4 0.9 -0.2 -0.4
5 0.8 -0.5 -0.4 -0.5 0.8 -0.3
6 -0.5 0.9 -0.1 0.9 -0.5 -0.1
8 1.0 0.0 -0.1 0.0 1.0 -0.1
11 0.3 0.6 -0.8 0.6 0.3 -0.8
12 1.0 0.0 -0.2 0.0 1.0 -0.2
13 -0.3 1.0 0.1 1.0 -0.3 0.1
14 0.1 0.8 -0.6 0.8 0.2 -0.6
16 -0.9 -0.3 0.1 -0.3 -1.0 0.1
17 0.0 1.0 -0.1 0.0 1.0 -0.1
19 -0.8 0.5 -0.3 0.5 -0.8 -0.3
20 0.6 -0.7 0.3 -0.8 0.6 0.3
21 -0.4 0.9 0.0 0.9 -0.4 0.0
22 0.2 -1.0 0.2 -1.0 0.2 0.2
23 0.1 1.0 -0.2 1.0 0.1 -0.2
25 0.0 -1.0 0.1 -1.0 0.0 0.1
27 -0.8 -0.6 0.3 -0.6 -0.8 0.2
28 0.9 -0.3 -0.3 -0.3 0.9 -0.3
29 0.7 -0.7 0.0 -0.7 0.7 0.0
30 1.0 -0.2 -0.2 0.2 -1.0 0.1
32 0.4 0.8 -0.4 0.8 0.4 -0.4
34 -0.6 0.8 0.0 0.8 -0.6 0.0
36 0.6 0.7 -0.4 0.7 0.6 -0.4
37 -0.4 -0.8 0.5 -0.8 0.3 0.5
Bottom orientationTop orientation
No.
Table 4.2 Comparison of crystal orientation between top view and bottom view 
in Specimen B 
Fig. 4.6 (e) Grain number of specimen B 
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Fig. 4.7 Microstructure of oligocrystal specimen C (a) IPF map of top view toward tensile 
direction (b) IPF map of bottom view toward tensile direction (c) Schmid factor 
distribution map of top view toward tensile direction (d) Schmid factor distribution map of 
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u v w u v w
1 -0.9 0.5 0.1 0.5 -0.9 0.1
2 0.2 -1.0 -0.1 -1.0 0.2 -0.1
3 -0.3 -0.9 0.1 -0.9 -0.3 0.1
4 1.0 -0.1 -0.2 -0.1 1.0 -0.2
5 -0.2 -1.0 0.1 -1.0 -0.2 0.1
6 -0.4 0.8 -0.5 0.8 -0.4 -0.5
7 0.7 0.7 -0.3 0.7 0.7 -0.3
9 -0.1 0.9 -0.4 0.9 -0.1 -0.5
10 -0.7 -0.4 0.6 -0.4 -0.7 0.5
13 0.8 -0.5 -0.3 -0.6 0.8 -0.3
14 -1.0 0.0 0.1 0.1 -1.0 0.0
15 -0.9 0.2 0.3 0.2 -0.9 0.3
16 0.0 0.7 -0.7 0.7 0.0 -0.7
17 0.6 -0.8 -0.1 -0.8 0.6 -0.1
18 -0.6 0.8 -0.2 0.8 -0.6 -0.3
19 -0.5 0.8 -0.1 0.8 -0.5 -0.1
20 0.8 -0.4 -0.4 -0.4 0.8 -0.4
21 0.5 -0.8 -0.2 -0.8 0.5 -0.2
No.
Top orientation Bottom orientation
Table 4.3 Comparison of crystal orientation between top view and bottom view 
in Specimen C 
Fig. 4.7 (e) Grain number of specimen C 
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Fig. 4.8 Microstructure of oligocrystal specimen D (a) IPF map of top view toward tensile 
direction (b) IPF map of bottom view toward tensile direction (c) Schmid factor 
distribution map of top view toward tensile direction (d) Schmid factor distribution map of 
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u v w u v w
1 -0.9 0.3 0.3 -0.3 0.9 -0.4
2 0.3 -0.9 -0.2 0.9 -0.3 0.2
3 -0.9 -0.2 0.3 0.2 0.9 -0.3
5 0.0 -0.7 0.7 0.0 -0.7 0.7
6 -0.6 0.8 0.1 -0.8 0.6 -0.2
7 0.2 0.9 -0.5 -0.9 -0.2 0.4
8 -0.2 1.0 -0.2 -1.0 0.2 0.2
9 -0.1 1.0 -0.3 -1.0 0.1 0.2
11 0.8 -0.2 -0.6 0.2 -0.8 0.5
12 0.7 0.4 -0.6 -0.5 -0.7 0.6
14 0.3 -0.9 0.4 0.9 -0.3 -0.4
15 0.3 -0.9 0.4 0.9 -0.3 -0.4
16 -0.9 0.3 0.1 -0.3 0.9 -0.2
17 -0.2 -0.9 0.3 0.9 0.2 -0.4
18 -0.7 -0.6 0.4 0.6 0.6 -0.4
19 -0.8 0.3 0.6 -0.6 -0.3 0.7
20 0.4 -0.9 0.1 0.9 -0.4 -0.1
Top orientation Bottom orientation
No.
Fig. 4.8 (e) Grain number of specimen D 
Table 4.4 Comparison of crystal orientation between top view and bottom view 
in Specimen D 
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u v w u v w
22 0.9 -0.4 -0.1 0.3 -0.9 0.0
23 -0.5 0.8 0.3 -0.8 0.5 -0.4
24 -0.4 0.8 -0.4 -0.8 0.4 0.3
26 -0.9 0.2 0.3 -0.2 0.9 -0.3
28 0.8 -0.5 -0.1 0.5 -0.9 0.0
29 0.7 -0.7 0.0 0.7 0.7 -0.1
30 1.0 -0.2 -0.2 0.2 -1.0 0.1
31 -0.8 0.6 -0.2 -0.6 0.8 0.1
33 0.2 -0.8 0.5 0.8 -0.3 -0.6
34 0.8 0.5 -0.4 -0.5 -0.8 0.3
35 -0.9 -0.3 0.4 0.3 0.9 -0.4
36 -0.9 0.5 0.1 -0.5 0.9 -0.2
37 0.9 0.2 -0.4 -0.2 -0.9 0.4
39 -0.4 0.7 -0.7 0.5 0.8 -0.3
40 -0.9 -0.4 0.2 -0.7 0.4 0.6
41 0.2 0.9 -0.3 0.5 0.9 -0.3
43 -0.8 0.3 0.4 -0.4 0.8 -0.5
44 -0.6 -0.7 0.2 0.8 0.1 -0.6
45 -0.9 0.3 0.2 0.5 0.9 -0.3
46 0.7 0.7 -0.2 -0.7 -0.7 0.1
47 -0.5 0.8 0.2 0.5 0.8 -0.3
48 -0.5 0.9 0.1 -0.9 0.5 -0.2
49 0.5 0.8 -0.2 0.5 -0.9 0.1
51 1.0 0.2 -0.2 -1.0 0.1 0.1
53 0.7 0.7 -0.2 -0.8 -0.7 0.1
54 -0.5 -0.8 0.3 0.8 0.5 -0.4
55 0.6 0.7 -0.4 0.6 -0.8 0.3
No.
Top orientation Bottom orientation
Table 4.4 Comparison of crystal orientation between top view and bottom view 
in Specimen D 
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4.4.2 少数結晶材料における自由表面あれ挙動 
 試験片 A, B, C, D の塑性変形に伴う表面プロファイル変化を Fig. 4.9 – Fig. 4. 13 に示す．
Fig. 4.9 (a)は，試験片 A の上面の表面性状変化（上）および高さマップ変化（下），Fig. 9 (b)
は，試験片 A の下面の表面性状変化（上）および高さマップ変化（下），Fig. 4.9 (c), (d)は(a), 
(b)に対応する上面と下面の 3D の高さマップを示している．Fig. 4.9 (a)の表面性状の両端に
見える黒い領域は，変位を測定するために付けたマーカーである．Fig. 4.10 (a)は，試験片 B
の上面の表面性状変化（上）および高さマップ変化（下），Fig. 4.10 (b)は，試験片 B の下面
の表面性状変化（上）および高さマップ変化（下），Fig. 4.10 (c), (d)は(a), (b)に対応する上面
と下面の 3D の高さマップを示している．Fig. 4.11 (a)は，試験片 C の表面性状変化（上）お
よび高さマップ変化（下），Fig. 4.11 (b)は， (a)に対応する 3D の高さマップを示している．
試験片 C は，その場観察であるため，試験片の上面のみを観察している．また，試験片 A, 
B に比べて小さなひずみレベルで観察することができる．Fig. 4.12 (a)は，試験片 D の表面
性状変化（上）および高さマップ変化（下），Fig. 4.12 (b)は，(a)に対応する 3D の高さマッ
プを示している．試験片 D も試験片 C と同様にその場観察であるため，試験片の上面のみ
を観察している．ただし，試験片 C とは，標点間内の結晶粒数が異なる．さらに，Fig. 4.13
には，各少数結晶試験片の真ひずみに対する表面粗さ Ra の増加，Fig. 4.14 には eq. 1 の Ra 
= c•d•ε + R0に基づいて整理した(Ra – R0) / d の真ひずみに対する増加を示している．試験片
の高さマップを見ると（Fig. 4.9 (a) – Fig. 4.12 (a)），すべての試験片で塑性変形に伴う表面あ




晶試験片の表面あれ進展係数を求めると，試験片 A の上面が 0.016，下面が 0.017，試験片
B の上面が 0.11，下面が 0.090，試験片 C が 0.035，試験片 D が 0.11 であった．A5052 の多
結晶材料の場合，0.14 であるため，少数結晶試験片は，多結晶材料より表面あれ進展係数 c




試験片 A において，Fig. 4.9 (a)を Fig. 4.5 (a)の IPF マップと比較すると，結晶粒 3 と結晶
粒 6 の境界，結晶粒 9 と結晶粒 11 の境界で目立った凸部が観察された．また，結晶粒 6 の
左上，結晶粒 8 と結晶粒 9 の境界で目立った凹部が形成されていた．試験片 B において，
Fig. 4.10 (a)を Fig. 4.6 (a)の IPFマップと比較すると，結晶粒 1 と結晶粒 3, 4 の結晶粒界，結
晶粒 1, 4, 6 の三重点，結晶粒 19 と結晶粒 20 の結晶粒界，結晶粒 20 と結晶粒 21 の結晶粒
界，結晶粒 27 と結晶粒 22－25 の結晶粒界で目立った凹凸が観察された．試験片 C におい
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て，Fig. 4.11 (a)を Fig. 4.7 (a)の IPFマップと比較すると，結晶粒 1 と結晶粒 2 の粒界，結晶
粒 2 と結晶粒 3 の粒界，結晶粒 3，5 と 7 の粒界，結晶粒 6 と 7 の粒界，結晶粒 17 と結晶
粒 18 の粒界で大きな凹凸が観察された．試験片 D においては，ほかの試験片に比べ表面の
凹凸が複雑に形成されていた．これは，結晶粒径がほかの試験片に比べて小さいためである．





次に，試験片 A と試験片 B において，上面と下面の表面あれ挙動を比較する．試験片 A
において，Fig. 4.9 (a)と Fig. 4.9 (b)を比較すると，Fig. 4.9 (a)の結晶粒 3 と結晶粒 6 の境界で
形成されている凸部が，Fig. 4.10 (b)では大きな凹部となっていることがわかる．Fig. 4.9 (a)
では，結晶粒 8 と結晶粒 9 の粒界で大きな凹部が形成されていることが観察されたが，Fig. 
4.9 (b)では，大きな凸部を形成している．Fig. 4.9 (a)の結晶粒 9 と結晶粒 11 の粒界で形成さ
れている凸部は，Fig. 4.9 (b)では凹部を形成している．試験片 B において，Fig. 4.8 (a)の上
面と (b)の下面の高さマップを比較すると，Fig. 4.8 (a)の結晶粒 1 と結晶粒 3, 4 の境界で形
成されている凸部が，Fig. 4.10 (b)では大きな凹部となっていることがわかる．また，Fig. 4.10 
(a)の結晶粒 19 と結晶粒 20 の粒界でも大きな凹部が形成されていることが観察されたが，
Fig. 4.10 (b)では，大きな凸部を形成している．ただし，高さマップのスケールを見ると，Fig. 









Fig. 4.9 (a)の塑性ひずみ εp = 0.05 のときの高さマップと塑性ひずみ εp = 0.22 のときの高さマ
ップを比較すると，凹凸の大きさは当然異なるが，その凹凸パターンは同じであることがわ
かる．さらに，試験片 C において，Fig. 4. 11 (a)の塑性ひずみ εp = 0.005 のときの高さマップ
と塑性ひずみ εp = 0.15 のときの高さマップを比較すると，試験片 A の場合と同様に凹凸の
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次に，標点間内の結晶粒の数の違いによる表面あれ挙動に注目する．試験片 A および試
験片 C の標点間内には，結集粒がそれぞれ 17 個，21 個ある．一方で，試験片 D の標点間
内には結晶粒が 55 個ある．試験片 A において，Fig. 4.9 (a), (b)を見ると，結晶粒と凹凸の対
応関係が 1 対 1 となっておりわかりやすく，また凹凸の数は数個に分類することができる．
試験片 C においても同様に，Fig. 4.17 (a)を見ると，結晶粒と凹凸の対応関係が明白であり，
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Fig. 4.9 (a) Surface roughening evolution and height map evolution of specimen A from top 
view 
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Fig. 4.9 (b) Surface roughening evolution and height map evolution of specimen A from 
bottom view 
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Fig. 4.9 (c) 3D height map evolution of top view of specimen A 
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11 μm -10μm 0 μm 
Fig. 4.9 (d) 3D height map evolution of bottom view of specimen A 
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Fig. 4.10 (a) Surface roughening evolution and height map evolution of specimen B from top 
view 
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Fig. 4.10 (b) Surface roughening evolution and height map evolution of specimen B from 
bottom view 
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22μm -36μm 0 μm 
Fig. 4.10 (c) 3D height map evolution of top view of specimen B 
Fig. 4.10 (d) 3D height map evolution of bottom view of specimen B 
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Fig. 4.11 (a) Surface roughening evolution and height map evolution of specimen C 
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Fig. 4.11 (a) Surface roughening evolution and height map evolution of specimen C 
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Fig. 4.11 (b) 3D height map evolution of specimen C 
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Fig. 4.12 (a) Surface roughening evolution and height map evolution of specimen D 
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Fig. 4.12 (a) Surface roughening evolution and height map evolution of specimen D 
 - 80 - 
 






















14 μm -16 μm 0 μm 
ε
p
 = 0 ε
p
 = 0.001 
ε
p
 = 0.01 ε
p
 = 0.02 
ε
p
 = 0.03 ε
p
 = 0.09 
ε
p
 = 0.13 ε
p
 = 0.12 
ε
p
 = 0.11 ε
p
 = 0.10 
Fig. 4.12 (b) 3D height map evolution of specimen D 
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Fig. 4.14 Surface roughness evolution, (Ra - R0) / d vs. true strain of oligocrstal specimens 
Fig. 4.13 Surface roughness evolution, Ra vs. true strain of oligocrstal specimens 
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成の有無を〇×で表記している．凹凸形成の有無は，高さ 3 μm 以上の凹凸を形成している
ものとそうでないものとで分けた．この結果をもとに，それぞれのシュミット因子の差の値
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3 3 6 8 9 11 14 1 1 2 2 3
6 4 9 9 11 14 15 2 3 3 5 5
Difference of
 Schmid factor
0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03
Peak or valley 〇 〇 × 〇 〇 〇 × 〇 × 〇 × ×
Specimen A Specimen C
Grain No.
5 6 7 13 14 15 15 17 18 19 20 17 17
7 7 12 14 15 16 18 18 19 21 21 20 21
Difference of
 Schmid factor
0.04 0.01 0.03 0.03 0.05 0.04 0.01 0.03 0.02 0.01 0.05 0.02 0.03






























Fig. 4.15 Possibility of peak and valley vs. difference of Schmid factor 
Table 4.5 Grain numbers, difference of Schmid factor with or without peak or valley of 
specimen A and specimen C 
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1. EBSD によって解析したオイラー角から結晶方位[uvw]を Excel を用いて計算する．こ
の計算方法は，第 2 章の理論で記述しているので割愛する． 
2. 1 で計算した u, v, w の値の絶対値を取り，三つの数字のうち最も大きい値を H，真ん
中の値を I，最も小さい値を L とする． 
3. FCC 金属のすべり面は{111}に等価な面である．ただし， H および I を持つ指数の位
置は，[uvw]と同じ符号となり，L を持つ指数の符号は逆転する． 
4. すべり方向は，<110>に等価な方向である．ただし，H および L を持つ指数は，[uvw]
と同じ符号で 1 または-1 となるが，I を持つ指数の位置は 0 となる． 
例えば，試験片 A の結晶粒 1 の場合，結晶方位指数が[uvw] = [-0.71 0.70 -0.06]であるので，
HIL の順番はそのまま[HIL]となる．そのため，すべり面は(-1 1 1)，すべり方向は<-1 0 -1>と
なる 25)． 
このような OILS 則を用いて特定した各試験片の標点間内のすべての結晶粒のすべり面
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Grain No. u v w Schmid factor
1 -0.7 0.7 -0.1 H I L -1 1 1 -1 0 -1 0.43
2 0.7 0.6 -0.4 H I L 1 1 1 1 0 -1 0.39
3 -0.3 0.9 -0.1 I H L -1 1 1 0 1 -1 0.49
4 -0.9 0.1 0.4 H L I -1 -1 1 -1 1 0 0.5
5 0.7 0.2 -0.7 H L I 1 -1 -1 1 1 0 0.45
6 -0.6 0.8 0.2 I H L -1 1 -1 0 1 1 0.48
7 0.9 0.4 -0.3 H I L 1 1 1 1 0 -1 0.45
8 -0.9 -0.2 0.4 H L I -1 1 1 -1 -1 0 0.48
9 -0.3 0.8 -0.5 L H I 1 1 -1 -1 1 0 0.45
10 0.0 -0.7 0.7 L H I -1 -1 1 1 -1 0 0.43
11 -0.2 -0.8 0.6 L H I 1 -1 1 -1 -1 0 0.48
12 0.4 -0.9 0.0 I H L 1 -1 1 0 -1 -1 0.5
13 0.3 -0.9 0.1 I H L 1 -1 -1 0 -1 1 0.5
14 0.5 0.8 -0.2 I H L 1 1 1 0 1 -1 0.48
15 0.1 0.9 -0.4 L H I -1 1 -1 1 1 0 0.5
16 0.2 -0.9 0.4 L H I -1 -1 1 1 -1 0 0.5
17 -0.3 0.9 -0.1 I H L -1 1 1 0 1 -1 0.49
HIL Slip plane Slip direction
Table 4.6 Crystal orientation, slip plane, slip direction and Schmid factor of specimen A 
calculated based on the OILS rule  
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Grain No. u v w Schmid factor
1 0.9 -0.2 -0.3 H L I 1 1 -1 1 -1 0 0.48
2 0.8 -0.4 -0.5 H L I 1 1 -1 1 -1 0 0.43
3 -0.4 -0.8 0.4 L H I 1 -1 1 -1 -1 0 0.44
4 -0.2 0.9 -0.4 L H I 1 1 -1 -1 1 0 0.5
5 0.8 -0.5 -0.4 H I L 1 -1 1 1 0 -1 0.44
6 -0.5 0.9 -0.1 I H L -1 1 1 0 1 -1 0.49
7 -0.9 -0.2 0.3 H L I -1 1 1 -1 -1 0 0.46
8 1.0 0.0 -0.1 H L I 1 1 -1 1 -1 0 0.43
9 -0.7 -0.7 0.3 I H L -1 -1 -1 0 -1 1 0.43
10 0.3 0.8 -0.5 L H I -1 1 -1 1 1 0 0.45
11 0.3 0.6 -0.8 L I H -1 1 -1 1 0 -1 0.45
12 1.0 0.0 -0.2 H L I 1 1 -1 1 -1 0 0.47
13 -0.3 1.0 0.1 I H L -1 1 -1 0 1 1 0.49
14 0.1 0.8 -0.6 L H I -1 1 -1 1 1 0 0.47
15 -0.7 -0.4 0.6 H L I -1 1 1 -1 -1 0 0.39
16 -0.9 -0.3 0.1 H I L -1 -1 -1 -1 0 1 0.49
17 0.0 1.0 -0.1 L H I -1 1 -1 1 1 0 0.45
18 0.7 0.4 -0.6 H L I 1 -1 -1 1 1 0 0.41
19 -0.8 0.5 -0.3 H I L -1 1 1 -1 0 -1 0.46
20 0.6 -0.7 0.3 I H L 1 -1 -1 0 -1 1 0.45
21 -0.4 0.9 0.0 I H L -1 1 1 0 1 -1 0.5
22 0.2 -1.0 0.2 I H L 1 -1 -1 0 -1 1 0.47
23 0.1 1.0 -0.2 L H I -1 1 -1 1 1 0 0.47
24 -0.3 -0.9 0.1 I H L -1 -1 -1 0 -1 1 0.5
25 0.0 -1.0 0.1 L H I 1 -1 1 -1 -1 0 0.44
26 0.8 -0.4 -0.4 H L I 1 1 -1 1 -1 0 0.42
27 -0.8 -0.6 0.3 H I L -1 -1 -1 -1 0 1 0.46
28 0.9 -0.3 -0.3 H I L 1 -1 1 1 0 -1 0.46
29 0.7 -0.7 0.0 I H L 1 -1 1 0 -1 -1 0.42
30 1.0 -0.2 -0.2 H I L 1 -1 1 1 0 -1 0.46
31 0.1 -0.8 0.6 L H I -1 -1 1 1 -1 0 0.48
32 0.4 0.8 -0.4 L H I -1 1 -1 1 1 0 0.43
33 -0.1 1.0 -0.1 I H L -1 1 1 0 1 -1 0.45
34 -0.6 0.8 0.0 I H L -1 1 1 0 1 -1 0.46
35 0.0 -0.9 0.5 L H I 1 -1 1 -1 -1 0 0.49
36 0.6 0.7 -0.4 I H L 1 1 1 0 1 -1 0.41
37 -0.4 -0.8 0.5 L H I 1 -1 1 -1 -1 0 0.42
38 0.5 0.6 -0.6 L H I -1 1 -1 1 1 0 0.34
HIL Slip plane Slip direction
Table 4.7 Crystal orientation, slip plane, slip direction and Schmid factor of specimen B 
calculated based on the OILS rule  
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Grain No. u v w Schmid factor
1 -0.9 0.5 0.1 H I L -1 1 -1 -1 0 1 0.5
2 0.2 -1.0 -0.1 I H L 1 -1 1 0 -1 -1 0.48
3 -0.3 -0.9 0.1 I H L -1 -1 -1 0 -1 1 0.49
4 1.0 -0.1 -0.2 H L I 1 1 -1 1 -1 0 0.46
5 -0.2 -1.0 0.1 I H L -1 -1 -1 0 -1 1 0.46
6 -0.4 0.8 -0.5 L H I 1 1 -1 -1 1 0 0.41
7 0.7 0.7 -0.3 I H L 1 1 1 0 1 -1 0.42
8 0.9 0.0 -0.4 H L I 1 1 -1 1 -1 0 0.5
9 -0.1 0.9 -0.4 L H I 1 1 -1 -1 1 0 0.5
10 -0.7 -0.4 0.6 H L I -1 1 1 -1 -1 0 0.41
11 -0.4 0.8 -0.5 L H I 1 1 -1 -1 1 0 0.41
12 0.7 -0.7 0.1 I H L 1 -1 -1 0 -1 1 0.45
13 0.8 -0.5 -0.3 H I L 1 -1 1 1 0 -1 0.46
14 -1.0 0.0 0.1 H L I -1 -1 1 -1 1 0 0.43
15 -0.9 0.2 0.3 H L I -1 -1 1 -1 1 0 0.48
16 0.0 0.7 -0.7 L H I -1 1 -1 1 1 0 0.44
17 0.6 -0.8 -0.1 I H L 1 -1 1 0 -1 -1 0.45
18 -0.6 0.8 -0.2 I H L -1 1 1 0 1 -1 0.47
19 -0.5 0.8 -0.1 I H L -1 1 1 0 1 -1 0.49
20 0.8 -0.4 -0.4 H L I 1 1 -1 1 -1 0 0.43
21 0.5 -0.8 -0.2 I H L 1 -1 1 0 -1 -1 0.48
HIL Slip plane Slip direction
Grain No. u v w Schmid factor
1 -0.9 0.3 0.3 H I L -1 1 -1 -1 0 1 0.44
2 0.3 -0.9 -0.2 I H L 1 -1 1 0 -1 -1 0.48
3 -0.9 -0.2 0.3 H L I -1 1 1 -1 -1 0 0.48
4 0.5 -0.8 0.2 I H L 1 -1 -1 0 -1 1 0.48
5 0.0 -0.7 0.7 L H I 1 -1 1 -1 -1 0 0.41
6 -0.6 0.8 0.1 I H L -1 1 -1 0 1 1 0.47
7 0.2 0.9 -0.5 L H I -1 1 -1 1 1 0 0.49
8 -0.2 1.0 -0.2 L H I 1 1 -1 -1 1 0 0.47
9 -0.1 1.0 -0.3 L H I 1 1 -1 -1 1 0 0.49
10 -0.6 0.7 0.5 I H L -1 1 -1 0 1 1 0.35
11 0.8 -0.2 -0.6 H L I 1 1 -1 1 -1 0 0.47
12 0.7 0.4 -0.6 H L I 1 -1 -1 1 1 0 0.39
13 0.3 0.9 -0.1 I H L 1 1 1 0 1 -1 0.5
14 0.3 -0.9 0.4 L H I -1 -1 1 1 -1 0 0.47
15 0.3 -0.9 0.4 L H I -1 -1 1 1 -1 0 0.47
16 -0.9 0.3 0.1 H I L -1 1 -1 -1 0 1 0.48
HIL Slip plane Slip direction
Table 4.8 Crystal orientation, slip plane, slip direction and Schmid factor of specimen C 
calculated based on the OILS rule  
Table 4.9 Crystal orientation, slip plane, slip direction and Schmid factor of specimen D 
calculated based on the OILS rule  
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Grain No. u v w Schmid factor
17 -0.2 -0.9 0.3 L H I 1 -1 1 -1 -1 0 0.48
18 -0.7 -0.6 0.4 H I L -1 -1 -1 -1 0 1 0.4
19 -0.8 0.3 0.6 H L I -1 -1 1 -1 1 0 0.44
20 0.4 -0.9 0.1 I H L 1 -1 -1 0 -1 1 0.5
21 -0.5 -0.7 0.5 L H I 1 -1 1 -1 -1 0 0.37
22 0.9 -0.4 -0.1 H I L 1 -1 1 1 0 -1 0.5
23 -0.5 0.8 0.3 I H L -1 1 -1 0 1 1 0.44
24 -0.4 0.8 -0.4 I H L -1 1 1 0 1 -1 0.41
25 1.0 0.0 -0.1 H L I 1 1 -1 1 -1 0 0.43
26 -0.9 0.2 0.3 H L I -1 -1 1 -1 1 0 0.47
27 -0.9 -0.3 0.4 H L I -1 1 1 -1 -1 0 0.46
28 0.8 -0.5 -0.1 H I L 1 -1 1 1 0 -1 0.49
29 0.7 -0.7 0.0 I H L 1 -1 -1 0 -1 1 0.44
30 1.0 -0.2 -0.2 H I L 1 -1 1 1 0 -1 0.46
31 -0.8 0.6 -0.2 H I L -1 1 1 -1 0 -1 0.46
32 -0.3 -0.8 0.6 L H I 1 -1 1 -1 -1 0 0.45
33 0.2 -0.8 0.5 L H I -1 -1 1 1 -1 0 0.48
34 0.8 0.5 -0.4 H I L 1 1 1 1 0 -1 0.41
35 -0.9 -0.3 0.4 H L I -1 1 1 -1 -1 0 0.47
36 -0.9 0.5 0.1 H I L -1 1 -1 -1 0 1 0.5
37 0.9 0.2 -0.4 H L I 1 -1 -1 1 1 0 0.49
38 0.6 0.4 -0.7 I L H 1 -1 -1 0 1 -1 0.39
39 -0.8 -0.5 0.2 H I L -1 -1 -1 -1 0 1 0.48
40 -0.4 0.7 -0.7 L H I 1 1 -1 -1 1 0 0.41
41 -0.9 -0.4 0.2 H I L -1 -1 -1 -1 0 1 0.49
42 0.2 0.9 -0.3 L H I -1 1 -1 1 1 0 0.49
43 -0.8 0.3 0.4 H L I -1 -1 1 -1 1 0 0.44
44 -0.2 -0.8 0.5 L H I 1 -1 1 -1 -1 0 0.49
45 -0.9 0.3 0.2 H I L -1 1 -1 -1 0 1 0.48
46 0.7 0.7 -0.2 H I L 1 1 1 1 0 -1 0.44
47 -0.5 0.8 0.2 I H L -1 1 -1 0 1 1 0.48
48 -0.5 0.9 0.1 I H L -1 1 -1 0 1 1 0.49
49 0.5 0.8 -0.2 I H L 1 1 1 0 1 -1 0.48
50 0.7 0.5 -0.5 H L I 1 -1 -1 1 1 0 0.37
51 1.0 0.2 -0.2 H I L 1 1 1 1 0 -1 0.46
52 1.0 -0.1 -0.2 H L I 1 1 -1 1 -1 0 0.47
53 0.7 0.7 -0.2 I H L 1 1 1 0 1 -1 0.45
54 -0.5 -0.8 0.3 I H L -1 -1 -1 0 -1 1 0.46
55 0.6 0.7 -0.4 I H L 1 1 1 0 1 -1 0.42
HIL Slip plane Slip direction
Table 4.9 Crystal orientation, slip plane, slip line and Schmid factor of specimen D calculated 
based on the OILS rule  
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第 4 章 表面プロファイル形成に及ぼす結晶組織の影響 
次に，特定したすべり系が実際に活動しているかどうかを検証する．変形後の試験片 B，
試験片 C，試験片 D において，レーザー顕微鏡の表面性状観察結果（Fig. 4.9 (a) - Fig. 4.12 







2. すべり面を試料座標系で表記したら，90 - tan-1(y/x)がすべり線と引張軸の角度となる． 
ここで，y はすべり面を試料座標系で表記した時の真ん中の値で，x は左の値である． 
 Fig. 4.17 - Fig. 4.19 は，それぞれ試験片 B，試験片 C，試験片 D における観察したすべり
線の角度とすべり系から計算したすべり線の角度の関係を表している．縦軸が実際に観察
したすべり線と引張軸とのなす角度を表し，横軸がすべり系から上記の方法で計算したす
べり線と引張軸とのなす角度を表している．Fig. 4.17 – Fig. 4.19 から，ほとんどの結晶粒に
おいて，観察角度と計算角度の値は±10°以内に収まり，相関関係が見られた．しかし，試験







しかし，Fig. 4. 17 において，計算角度が 42°であるのに対し，観察から測定した角度が 78°
と非常に大きくなっている結晶粒が存在する．これは，特定した結晶粒と異なるすべり系が
活動したことが考えられる．この結晶粒は，試験片 B の結晶粒 12 である．この結晶粒 12
（試験片 B）において，FCC 金属で考えうる 12 パターンのすべり面に対してシュミット因
子およびすべり線と引張軸とのなす角度を計算すると Table 4.8 のようになる．Table 4.8 か









べり系が活動するが，試験片 B の結晶粒 12 のように二次すべり系が活動することもあるこ
とを念頭に置いておくことが必要である． 
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Fig. 4.17 Measured angle from observation vs. calculated angle based on slip plane of 
specimen B 
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Fig. 4.18 Measured angle from observation vs. calculated angle based on slip plane of 
specimen C 
Fig. 4.19 Measured angle from observation vs. calculated angle based on slip plane of 
specimen D 
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Fig. 4.20 Measured angle from observation vs. plastic strain of a certain grain 
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Table 4.6 – Table 4.9 の結晶方位分析の結果から，比較的近い結晶方位を有しており，さら
に活動すべり系が同じである結晶粒のうち以下の三組に注目する．Fig. 4.21 (a)は試験片 B











験片 B）と結晶粒 31（試験片 D）の結晶粒の大きさはおおよそ同じスケールである．Fig. 4.28 





]である（Table 4.7）．Fig. 4.22 (b)は試験片 C の結晶粒 18 とその周囲の結





結晶粒 6（試験片 B）と結晶粒 18（試験片 C）の結晶粒の大きさは異なり，結晶粒 18 の方
がおよそ 4 倍ほど大きい．Fig. 4.23 (a)は試験片 B の結晶粒 20 とその周囲の結晶粒の IPFマ
ップである．結晶粒 6（試験片 B）のミラー指数は[67
_
3]である（Table 4.7）．Fig. 4.23 (b)は試
験片 D の結晶粒 20 とその周囲の結晶粒の IPF マップである．結晶粒 20（試験片 D）のミラ
ー指数は[49
_
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Fig. 4.23 IPF maps (a) Grain 20 with surrounding grains of specimen B (b) Grain 20 with 
surrounding grains of specimen D 
Fig. 4.21 IPF maps (a) Grain 19 with surrounding grains of specimen B (b) Grain 31 with 

















(a) Specimen B (b) Specimen D 
250 μm 250 μm 
500 μm 250 μm 19 
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Fig. 4.22 IPF maps (a) Grain 6 with surrounding grains of specimen B (b) Grain 18 with 
surrounding grains of specimen C 
200 μm 200 μm 
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第 4 章 表面プロファイル形成に及ぼす結晶組織の影響 
Fig. 4.24 は，Fig. 4.21 (a)の結晶粒 19 の三次元変形挙動を示している．結晶粒 19（試験片
B）では，引張軸に対して 58°のすべり線が観察され（Fig. 4.24 (a)），さらに引張方向右を 0
















る．それに対し，Fig. 4.25 は，Fig. 4.21 (b)の結晶粒 31 の三次元変形挙動を示している．結
晶粒 31（試験片 D）では，引張軸に対して 65°のすべり線が観察され（Fig. 4.25 (b)），さら
に引張方向右を 0 時の方向とすると，それに対しておおよそ 1 時から 2 時の方向に沈み込
んでいく挙動が観察された（Fig. 4.25 (b)）．これも同様に結晶粒のすべり方向におおよそ一
致している．これは，試験片 B の結晶粒 19 の変形挙動と一致している．また，その凹凸の





























粒 18（試験片 C）の変形挙動を調査する． 
Fig. 4.26 は，Fig. 4.22 (a)の結晶粒 6 の三次元変形挙動を示している．結晶粒 6（試験片 B）
では，引張軸に対して 60°のすべり線が観察され（Fig. 4.26 (a)），さらに引張方向右を 0 時
















それに対し，Fig. 4.27 は，Fig. 4.22(b)の結晶粒 18 の三次元変形挙動を示している．結晶






沈む込む方向はこれまでと異なり，Fig. 4.27 (b)に示すようにⅠ，Ⅱの 2 パターンが考えられ，
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]，シュミット因子 0.45 を有する結晶粒である．結晶粒 17
のすべり線を観察した結果，引張軸とのなす角度は 47°であり，計算した角度は 52°である
ため，一次すべり系が活動する結晶粒である．Fig. 4.11 から結晶粒 17 の変形挙動を観察す
ると，引張方向右を 0 時の方向とすると 7 時から 8 時の方向に沈み込んでいることがわか
る．この方向は，結晶粒 17 のすべり方向とおおよそ一致するため，結晶粒 17 の変形挙動
は，上述したすべり変形によって生じる表面あれメカニズムに当てはまる．そのため，結晶
粒 17 と結晶粒 18 の粒界は凸部となる．したがって，結晶粒 18 は，結晶粒 18 自身のすべり
変形と結晶粒 17 の変形による影響の二つが合わさったことに加え，結晶粒 18 の結晶粒径
が大きいことが粒内に凹部を形成する変形挙動になったと考えられる． 
 最後に，試験片 B の結晶粒 20 と試験片 D の結晶粒 20 の調査から，上記 2 つとはまた
異なるメカニズムが観察された．Fig. 4.28 は，Fig. 4.23 (a)の結晶粒 20 の三次元変形挙動を
示している．結晶粒 20（試験片 B）では，引張軸に対して 60°のすべり線が観察され（Fig. 



















カニズムの結晶粒単体のすべり変形に当てはまる．それに対して，Fig. 4.29 は，Fig. 4.23 (b)
の結晶粒 20 の三次元変形挙動を示している．結晶粒 20（試験片 D）では，引張軸に対して






り，一つの方向に定めることができず，粒内で 2 つの凹凸を生じている（Fig. 4.29 の領域ⅰ，




考えられる．そこで，結晶粒 20（試験片 D）の 12 パターンのすべり系に対してシュミット
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第 4 章 表面プロファイル形成に及ぼす結晶組織の影響 
観察された 86°と近い値となっている．したがって，試験片 D の結晶粒 20 は，一次すべり
系と二次すべり系の両方が活動し，それによって複雑な凹凸が形成されていると考えられ
る．試験片 D の結晶粒 20 で二次すべり系が活動した原因は，隣接した結晶粒 22 の影響で
あると考えられる．結晶粒 22 の変形挙動は，結晶粒 22 のみのすべり変形のみで生じてい
る一つ目のメカニズムに当てはまる（Fig. 4.12 (a)）ことが観察された．そのため，これは上
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Fig. 4.24 Three dimensional deformation behavior of grain 19 of specimen B 
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Fig. 4.25 Three dimensional deformation behavior of grain 31 of specimen D 
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Fig. 4.26 Three dimensional deformation behavior of grain 6 of specimen B 
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Fig. 4.27 Three dimensional deformation behavior of grain 18 of specimen C 
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Fig. 4.28 Three dimensional deformation behavior of grain 20 of specimen B 
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Fig. 4.29 Three dimensional deformation behavior of grain 20 of specimen D 
3.8 μm -3.9 μm 0 μm 
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Schmid factor Angle [°]
1 1 1 1 0 -1 0.06 61
1 1 1 1 -1 0 0.26 61
1 1 1 0 1 -1 0.21 61
1 -1 -1 1 0 1 0.21 46
1 1 -1 1 -1 0 0.34 22
1 1 -1 1 0 1 0.11 22
1 -1 1 1 1 0 0.32 83
1 -1 1 1 0 -1 0.15 83
1 -1 1 0 1 1 0.48 83
1 -1 -1 1 1 0 0.29 46
1 1 -1 0 1 1 0.23 22
1 -1 -1 0 1 -1 0.5 46
Slip plane Slip direction
Table 4.9 Slip systems and angle of slip lines to tensile direction of grain 20 of specimen D  
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試験片 B の結晶粒 1, 4, 5, 6 を Fig. 4.30 に示す．Table 4.7 から，結晶粒 1, 4, 5 ,6 のすべり
系を特定し，考えやすいように．これらの結晶座標系のすべり系を試料座標系に変換すると，
Table 4.10 のようになる． 
















Fig. 4.30 IPF map of grain 1, 4, 5, 6 and corresponding profile 
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Table 4.10 Transformation from crystallographic coordinate to sample coordinate 
Fig. 4.31 Mechanism of forming valley and peak 
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Fig. 4.31 Mechanism of forming valley and peak 
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形挙動を連続観察することによって，以下の 4 つの表面あれメカニズムが提案された． 
メカニズム 1: 結晶粒の一次すべり系によるすべり変形 
メカニズム 2: メカニズムⅠ + 隣接する結晶粒の影響による粒内凹部形成 
メカニズム 3: メカニズムⅠ + 結晶粒の一次すべり系によるすべり変形および隣接する 
結晶粒による二次すべり系活動の誘発 















第5章 結 言 
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第 5章 結 言 








メカニズム 4: メカニズムⅠ + 隣接結晶粒の剛体回転 
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Multiple regression analysis of Schmid factor distribution and grain size distribution 
